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牛素贞，宋勤飞，樊卫国，陈正武．干旱胁迫对喀斯特地区野生茶树幼苗生理特性及根系生长的影响．生态学报，２０１７，３７（２１）：７３３３⁃７３４１．
Ｎｉｕ Ｓ Ｚ， Ｓｏｎｇ Ｑ Ｆ， Ｆａｎ Ｗ Ｇ， Ｃｈｅｎ Ｚ Ｗ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｎｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｔｅａ
ｐｌａｎｔｓ．Ａｃｔａ Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，３７（２１）：７３３３⁃７３４１．

干旱胁迫对喀斯特地区野生茶树幼苗生理特性及根系
生长的影响

牛素贞１，２，宋勤飞１，２，樊卫国３，∗，陈正武４

１ 贵州大学茶学院，贵阳　 ５５００２５

２ 贵州大学茶叶工程技术研究中心，贵阳　 ５５００２５

３ 贵州省果树工程技术研究中心，贵阳　 ５５００２５

４ 贵州省茶叶研究所，贵阳　 ５５００２５

摘要：以贵州喀斯特地区 ４ 种野生茶树（Ｓｅｃｔ Ｔｈｅａ （Ｌ．） Ｄｙｅｒ）无性系幼苗为材料，采用盆栽控水方法研究其对干旱胁迫的生理

生长响应，初步评价其抗旱性，并采用田间模拟持续干旱试验进行验证。 结果表明：（１）随着干旱胁迫程度的加强，４ 种野生茶

树叶片的相对含水量逐渐降低；细胞质膜透性、丙二醛（ＭＤＡ）含量和可溶性糖含量均呈上升趋势；游离脯氨酸含量和超氧化物

歧化酶（ＳＯＤ）活性先升后降；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性除秃房茶随胁迫程度加强呈上升趋势外，其他种均呈先升后降趋势。 （２）
随着干旱胁迫程度的加强，４ 种茶树幼苗总生物量干重均逐渐下降，根冠比先升后降；根系总长除在秃房茶中呈先升后降趋势

外，在其他 ３ 个种中均逐渐下降；根系总表面积、根系总体积在大理茶和茶中逐渐下降，而在大厂茶和秃房茶中先升后降；根系

平均直径在秃房茶中逐渐降低，大厂茶中先升后降，茶中逐渐升高；根系活力在大理茶中逐渐下降，在其他 ３ 种中均先升后降；
而比叶面积则在大厂茶中呈下降趋势，在其他 ３ 种中均先升后降。 （３）基于生长生理指标的隶属函数抗旱性评价结果表明，
ＭＤＡ 含量和细胞质膜透性与野生茶树抗旱性密切相关，４ 种野生茶树幼苗的抗旱顺序为秃房茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｇｙｍｎｏｇｙｎａ Ｃｈａｎｇ） ＞
大厂茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔａｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ Ｆ． Ｃ． Ｚｈａｎｇ）＞茶 （Ｃａｍｅｌｌｉａ Ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｌ．）⁃Ｏ． Ｋｕｎｔｚｅ）＞大理茶（Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔａｌｉｅｎｓｉｓ （Ｗ． Ｗ． Ｓｍｉｓｈ）），
田间持续干旱试验验证了基于隶属函数抗旱性评价方法的准确性和可靠性。
关键词：干旱胁迫；野生茶树；生理特性；根系生长

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｌｏｎｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ
ＮＩＵ Ｓｕｚｈｅｎ１，２， ＳＯＮＧ Ｑｉｎｆｅｉ１，２， ＦＡＮ Ｗｅｉｇｕｏ３，∗， ＣＨＥＮ Ｚｈｅｎｇｗｕ４

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｔｅａ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００２５， Ｃｈｉｎａ
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３ Ｆｒｕｉｔｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ，Ｇｕｉｙａｎｇ ５５００２５， Ｃｈｉｎａ
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ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｙｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ （ｒｅｇｕｌａｒ ｓｏｉｌ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ［ＣＫ］， ｍｉｌｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ［Ｔ１］， ｍｅｄｉｕｍ
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ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｏ ｓｃｒｅｅｎ ｏｕｔ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ⁃ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ
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ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｂｙ ｄｕｐｌｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｖｅｒ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｗｅｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： （１） Ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ， ｗｈｉｌｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ， ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ （ＭＤＡ），
ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒｓ ａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｒｅｅ ｐｒｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （ＳＯＤ） ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ
ｍｉｌｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ （ＰＯＤ） ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔａｌｉｅｎｓｉｓ， Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｔａｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ， ａｎｄ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅｎｄ ａｓ ＳＯＤ， ｂｕｔ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｇｙｍｎｏｇｙｎａ． （２）
Ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ， ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｂｉｏｍａｓｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｍｉｌｄ
ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ａｌｌ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｇｙｍｎｏｇｙｎａ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｍｉｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ， ｂｕｔ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔａｌｉｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｓｉｎｅｎｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ａ ｇｒａｄｕａｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ； ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｍｉｌｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｔａｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｇｙｍｎｏｇｙｎａ． Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔａｌｉｅｎｓｉｓ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ， ｗｈｅｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ， ｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｕｎｄｅｒ ｍｉｌｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｕｎｄｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｔｒｅｓｓ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｉｎ Ｃａｍｅｌｌｉａ
ｔａｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｉｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｍｉｌｄ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｇｒｅａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ． （ ３） Ｔｈｅ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｗｅｒｅ ｃｌｏｓｅｌｙ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｗｉｌｄ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ． Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｗａｓ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｇｙｍｎｏｇｙｎａ ＞ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔａｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ ＞
Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＞ Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔａｌｉｅｎｓｉｓ． Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｗｅｒｅ ｖａｌｉｄａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｕｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｖｅｒ ｔｗｏ ｙｅａｒｓ．

Ｋｅｙ Ｗｏｒｄｓ： ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ； ｗｉｌｄ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ； ｌｅａｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ； ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ

中国西南喀斯特地区分布着大量的野生茶树资源［１］，长期以来这些资源被当地人们作为饮料利用。 近

年来，野生茶树植物资源在贵州等西南部地区受到重视，但在喀斯特山区因土壤浅薄、保水能力弱，生长中局

部和临时性干旱频繁［２］，导致野生茶树种质资源的科学开发和利用受到影响。
干旱胁迫条件下，木本植物的生理反应主要表现在叶片含水量的下降及渗透调节物质的改变以及抗氧化

酶活性、光合调节、激素含量的变化等方面［３⁃５］。 研究显示，茶树对干旱胁迫反应敏感，干旱条件下，植株光合

作用、气孔特性及叶片抗氧化系统物质均受到不同程度的影响，使茶树受到伤害［６⁃７］。 郭春芳等［８］ 通过对铁

观音和福鼎大白茶的抗旱性研究得出，茶树叶片活性氧的产生速率加快，细胞膜透性增大，ＭＤＡ 含量上升，铁
观音 ＳＯＤ、ＰＯＤ 的活性在轻度、中度水分胁迫下上升，在重度水分胁迫下下降；而福鼎大白茶的保护酶活性和

抗氧化剂含量在轻度水分胁迫下上升，在中度、重度水分胁迫下下降。 这与梁建萍等［９］认为生理指标与水分

处理之间有很强的相关性的观点一致。 由此可知，茶树干旱胁迫生理与其他木本植物具有一定共性。 根系作

为植物水分吸收主要器官，干旱来临时最先感知，并迅速产生化学信号向上传递以促使气孔关闭，减少水分散

失［１０］；同时根系还可通过自身形态和生理特征的调整来适应变化后的水分环境［１１］。 如将根系与叶片生理指

标相联系，能更好地研究植物对干旱胁迫的适应性。 为此，本文立足于贵州喀斯特地区丰富的野生茶树资源，
选取 ４ 种野生茶树无性系幼苗通过盆栽控水法设置不同程度的水分处理，比较这些资源在土壤干旱胁迫下的

生理生化特性、根系生长特征和生物量的变化，并用隶属函数加权平均值进行抗旱性综合评价，同时通过田间

模拟持续干旱试验对其加以验证，以期为喀斯特地区野生茶树种质资源的保护、利用以及抗旱育种提供理论

依据。

１　 材料与方法

１．１　 材料

材料（表 １）来自于贵州喀斯特地区 ４ 种野生茶树种质资源。 参考陈亮等［１２］的分类方法，４ 种资源分别为

大理茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔａｌｉｅｎｓｉｓ（Ｗ． Ｗ． Ｓｍｉｓｈ）、大厂茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔａｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ Ｆ． Ｃ． Ｚｈａｎｇ、茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）⁃
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Ｏ．Ｋｕｎｔｚｅ、秃房茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｇｙｍｎｏｇｙｎａ Ｃｈａｎｇ。
１．２　 盆栽控水试验方法

水分胁迫设 ４ 个水分梯度。 ＣＫ：对照组（相对含水量为 ７５％±２．５％）；Ｔ１：轻度胁迫（相对含水量为 ５５％±
２．５％）；Ｔ２：中度胁迫（相对含水量为 ４０％±２．５％）；Ｔ３：重度胁迫（相对含水量为 ２５％±２．５％） ［８］，每个处理 ５
个重复。

试验土壤取自贵州大学茶学试验茶园。 黄壤， ｐＨ４．５３、有效磷 ６．６ ｍｇ ／ ｋｇ、有机质 １０．６８ ｇ ／ ｋｇ、碱解氮

２２．６３ ｍｇ ／ ｋｇ、速效钾 １４０ ｍｇ ／ ｋｇ、有效铁 １．９９ ｍｇ ／ ｋｇ、交换钙 ４０．５１ ｍｇ ／ ｋｇ、交换镁 ２１．８ ｍｇ ／ ｋｇ、有效锰 １２．７３
ｍｇ ／ ｋｇ、有效铜 ０．１９ ｍｇ ／ ｋｇ、有效锌 ０．５４ ｍｇ ／ ｋｇ、有效硫 ３０ ｍｇ ／ ｋｇ。

２０１１ 年 １１ 月，选取在贵州大学茶学试验基地长势一致的 １ 年生野生茶树扦插苗，移栽至黑色塑料桶中，
每桶 ５ 株。 于露天环境中常规管理。 移栽时，选取重量均为 ０．８８ ｋｇ、容积 ３６ Ｌ 的黑色塑料桶，向桶内移栽茶

苗时共装土 ２６ ｋｇ，并在桶内打孔处用细棉布隔挡，防止浇水时土壤流失。 同时参考齐曼·尤努斯等［１３］ 的方

法，另取一定量的土装入密封袋带回实验室，检测并计算土壤含水量、土壤相对含水量、饱和水土壤重量。 根

据土壤含水量、相对含水量、饱和水土壤重量、装湿土重量、桶重以及移栽 ５ 棵茶苗的重量计算出每个处理每

个重复达到所设定的相对含水量时的桶重。
２０１２ 年 ７ 月 ２７ 日，将材料置于遮雨棚中，对各桶进行充分灌水使桶内土壤含水量基本达到饱和，之后不

浇水，让桶内水分自然消耗至所设定的相对水分含量，于 ２０１２ 年 ８ 月 １ 日各处理均达到设定的土壤相对含

水量，此时开始水分胁迫处理。 采用每日称重法控水［１３］，于每天 ８：００ 称桶重并记录（忽略不同盆间生物量的

变化），根据各处理达到相对含水量时计算出的桶重减去当天所称桶重，得出每天蒸发失水重量，进行补水，
使土壤含水量控制在设定的范围内。 其他管理按常规进行。 于 ２０１２ 年 ９ 月 １５ 日取样进行生理指标的测

定，２０１２ 年 １０ 月 １ 日进行生长指标的测定。

表 １　 供试茶树种质资源

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎａｍｅ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｔｅａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

资源 Ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ 来源 Ｏｒｉｇｉｎ 海拔 Ａｌｔｉｔｕｄｅ ／ ｍ 年降雨量
Ａｖｅｒａｇｅ ａｎｎｕａｌ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ／ ｍｍ

大理茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔａｌｉｅｎｓｉｓ（Ｗ． Ｗ． Ｓｍｉｓｈ） 黔西南州 １６１６．３ １２２９．２

大厂茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔａｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ Ｆ． Ｃ． Ｚｈａｎｇ 黔西南州 １７５５．３ １３９８．７

茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｌ．） Ｏ． Ｋｕｎｔｚｅ 遵义 ８７８．２ １０７９．３

秃房茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｇｙｍｎｏｇｙｎａ Ｃｈａｎｇ 毕节 １０１５．６ １０３８．４

１．３　 测定方法

１．３．１　 生理生化指标

随机采集足够量的茶树幼苗上第 ４—５ 片成熟叶（幼苗中部），立即测定叶片相对含水量、相对电导率、丙
二醛（ＭＤＡ）、脯氨酸（Ｐｒｏ）、可溶性糖含量以及 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性。 叶片相对含水量、相对电导率和 ＭＤＡ 含量

参考陈文荣等［１４］的方法；可溶性糖含量参考刘立军等［１５］ 方法；ＳＯＤ 活性和 ＰＯＤ 活性参考史小玲等［１６］ 的方

法；根系活力参考齐曼·尤努斯等［１３］的方法。 每个材料重复 ３ 次。
１．３．２　 生长指标

生物量及根系指标参考何跃军和钟章成［１７］的方法：处理结束后，浇透水，破桶后取出完整植株，用流水小

心冲洗根系，待冲洗干净后，从基部第一侧根处截取根系，用 ＥＰＳＯＮ４９９０ 扫描仪记录根系形态，然后用 Ｅｐｓｏｎ
Ｅｘｐｒｅｓｓ１０００ＸＬ１．０ 分析根系总表面积、根系总体积、根系平均直径及根系总长。 扫描完成后，将各处理根系及

地上部分在 １０５℃ 杀青 ３０ ｍｉｎ，然后在 ８０℃ 下烘 ４８ ｈ，称量根系生物量干重和地上部分生物量干重，计算总

生物量干重和根冠比。
１．４　 抗旱性的隶属函数分析

隶属函数计算方法：与抗逆性呈正相关的参数叶片相对含水量、ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性、脯氨酸含量、可溶
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性糖含量、根冠比、根系活力和比叶面积采用公式：Ｕｉｊ ＝（Ｘ ｉｊ－Ｘ ｊｍｉｎ） ／ （Ｘ ｊｍａｘ－Ｘ ｊｍｉｎ），与抗逆性呈负相关的参数电

导率、ＭＤＡ 含量采用公式：Ｕｉｊ ＝ １－（Ｘ ｉｊ－Ｘ ｊｍｉｎ） ／ （Ｘ ｊｍａｘ－Ｘ ｊｍｉｎ） ［１８⁃１９］。 式中 Ｕｉｊ表示 ｉ 种类 ｊ 指标的抗旱隶属函数

值；Ｘ ｉｊ表示 ｉ 种类 ｊ 指标的测定值；Ｘ ｊｍｉｎ表示所有种类 ｊ 指标的最小值；Ｘ ｊｍａｘ表示所有种类 ｊ 指标的最大值；ｉ 表
示某个品种；ｊ 表示某项指标。

权重应用客观赋权法进行计算：Ｉ ｊ ＝Ｃ ｊ ／ Ｓｊ，其中，Ｉ ｊ是一个无量纲数，表示某评价指标在干旱胁迫下的测定

值相对于对照组的比值。 Ｃ ｊ是第 ｊ 个指标对照组的测定值，Ｓ ｊ表示第 ｊ 个指标在某个胁迫处理下所测定的平

均值。 如果是负相关，则计算式为 Ｉ ｊ ＝ Ｓ ｊ ／ Ｃ ｊ。 最后通过归一化，计算出每个评价指标的权重：Ｗ ｊ ＝ Ｉ ｊ ／∑Ｉ ｊ ［２０］。
综合评价值：Ｄ＝（Ｕｉｊ×Ｗ ｊ），Ｄ 值越大，抗旱性越强；反之越弱。
１．５　 田间模拟干旱试验

１．５．１　 田间模拟干旱试验设计

选取位于贵州大学试验茶园作为试验地。 于 ２０１１ 年 １１ 月将上述 ４ 种野生茶树 １ 年生的扦插苗（苗高约

１５ ｃｍ）按随机区组设计进行宽窄双行种植，株行距为 １．５ ｍ×０．３ ｍ×０．３ ｍ，每小区种植 ２０ 株，每个种设置 ３ 个

重复，正常除草施肥，待根系长稳后，于 ２０１２ 年 ３ 月进行遮雨处理，当土壤含水量低于 ２５％田间持水量时进行

补水至 ２５％—３５％之间，共补水 ８ 次。 于 ２０１２ 年 １１ 月统计植株死亡率、株高增长量等指标。 于 ２０１３ 年 １１ 月

重复 ２０１１ 年移栽试验，并在 ２０１４ 年 ３ 月重复进行 ２０１２ 年遮雨处理试验。
１．５．２　 土壤含水量测定及补水量计算方法

土壤含水量测定及补水量计算参考霍治国等［２１］的方法：采用 ＴＺＳ⁃ １Ｋ 土壤水分测定仪测定土壤含水量，
测定深度为 ０—６０ ｃｍ。 测定土层厚度间距为 １０ ｃｍ；测定时间是在水分控制时段内每 ７ ｄ 测定 １ 次。

补水量计算：

Ｐ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ρｉ × ｈｉ × ｒ － Ｗｉ ／ Ｔｉ( ) × Ｔｉ × １０[ ]

Ｑ ＝ Ｓ × Ｐ ／ １０００
式中，Ｐ 为补水量（ｍｍ）；可折算成立方米进行补灌。 ρ 为试验基地地段实测土壤容重（ｇ ／ ｃｍ３）；ｈ 为测定土层

厚度（ｃｍ）；ｒ 是 ２ 个土壤水分处理等级，分别为 ２５％、３５％；Ｗ 为土壤重量含水率（％）；Ｔ 为试验基地地段实测

田间持水量（％）；ｎ 为土壤补水量计算层数，ｎ＝ ６；Ｑ 为小区灌溉需水量（ｍｍ）；Ｓ 为小区面积（ｍ２）。

２　 结果与分析

２．１　 干旱胁迫对野生茶树幼苗叶片生理的影响

随着水分胁迫程度的加强，４ 种野生茶树叶片的相对含水量也逐渐降低。 在轻度、中度和重度干旱胁迫

条件（相对含水量分别为田间持水量的 ５５％、４０％和 ２５％）下，４ 种野生茶树幼苗的叶片相对含水量与对照组

相比均显著下降（Ｐ＜０．０５）。 在重度干旱胁迫下，４ 种野生茶树幼苗叶片含水量的差异进一步扩大，秃房茶叶

片相对含水量最高，大理茶的叶片相对含水量最低，分别为 ７６．３％、５５．１％ （表 ２）。 随着水分胁迫程度的加

强，４ 种野生茶树幼苗叶片细胞质膜透性和 ＭＤＡ 含量均呈显著上升趋势（Ｐ＜０．０５） （表 ２），大理茶和茶的细

胞质膜透性和 ＭＤＡ 含量增加幅度较大，说明其膜系统伤害较大；秃房茶和大厂茶细胞质膜透性和 ＭＤＡ 含量

增加幅度较小，说明其膜系统伤害较小。
随着干旱胁迫程度的加重，４ 种野生茶树幼苗叶片的游离脯氨酸含量存在先升后降的趋势，且均显著高

于对照（Ｐ＜０．０５）。 茶、大厂茶和秃房茶游离脯氨酸含量在中度胁迫下达到最大值，大理茶游离脯氨酸含量在

轻度胁迫下达到最大值。 在轻度、中度、重度胁迫下，大理茶游离脯氨酸含量分别是对照的 １．５４、１．４４、１．０５
倍，大厂茶分别是对照的 １．７２、２．１５、１．６２ 倍，茶分别是对照的 １．１７、１．５４、１．２０ 倍，秃房茶分别是对照的 １．９１、
２．４２、１．９２ 倍。 在重度干旱胁迫下种间的游离脯氨酸含量差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。

可溶性糖含量随着干早胁迫程度的加强呈上升趋势，均显著大于对照（Ｐ＜０．０５）。 在轻度、中度和重度干
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早胁迫下，大理茶叶片可溶性糖含量分别是对照的 １．１９、１．４２、２．６６ 倍，大厂茶分别是对照的 １．１３、１．２７、２．１４
倍，茶分别是对照的 １．２０、１．４０、２．１０ 倍，秃房茶分别是对照的 １．４１、１．５１、１．８４ 倍。 在轻度、中度干旱胁迫下 ４
种野生茶树幼苗可溶性糖含量增幅均较小，在重度干旱胁迫下，除秃房茶外，其他 ３ 个种可溶性糖含量增幅

较大，均是对照的 ２ 倍以上。

表 ２　 干旱胁迫对野生茶树幼苗叶片生理的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ

资源
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶片相对含水量
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ／ ％

电导率 Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ／ ％

ＭＤＡ 含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ／
（μｍｏｌ ／ ｋｇ）

脯氨酸含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ

ｐｒｏｌｉｎｅ ／ （μｇ ／ ｇ）

可溶性糖含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒｓ ／ （ｍｇ ／ ｇ）

ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
／ （Ｕ ／ ｇ）

ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ／
（Ｕ ｇ－１ ｍｉｎ－１）

大理茶 ＣＫ ９３．０２±０．９８ｂ ７．８２±０．０９ｊ ５．３５±０．１０ｊ ６８．９１±１．３９ｈ ５．２８±０．０３ｋ ３７８．５６±０．４７ｊ ２０．７３±０．３４ｈ

Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔａｌｉｅｎｓｉｓ Ｔ１ ８１．２６±０．９４ｅ ２８．１９±０．６１ｅ ２５．８７±０．６５ｅ １０６．１９±０．６７ｃ ６．２７±０．０３ｉ ４１５．５３±２．２８ｄｅ ３６．７２±０．９２ｇ

（Ｗ． Ｗ． Ｓｍｉｓｈ） Ｔ２ ６３．０７±０．７６ｉ ３９．０６±０．５０ｃ ４２．１４±０．９２ｃ ９９．１２±１．３０ｄｅ ７．４８±０．１０ｇ ３９５．９３±３．３６ｉ １７．４４±０．３５ｉ

Ｔ３ ５５．０８±０．６８ｊ ７５．０９±０．６３ａ ７３．０３±１．１７ａ ７２．５９±０．５９ｇ １４．０６±０．０７ａ ３６８．３７±０．５５ｋ １４．０３±０．２９ｊ

大厂茶 ＣＫ ９５．９７±０．５９ａ １４．４３±０．５６ｉ １０．０１±０．６０ｉ ６３．１９±０．５０ｉ ５．９１±０．１９ｊ ４０８．４４±２．６８ｆｇ ３８．０２±０．５１ｇ

Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔａｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ Ｔ１ ８５．６７±０．３９ｄ ２０．３７±０．４９ｈ １２．４６±０．０８ｈ １０８．７２±０．８１ｃ ６．６７±０．０３ｈ ４１７．３７±３．２３ｃｄ ６６．５３±０．３１ｅ

Ｆ． Ｃ． Ｚｈａｎｇ Ｔ２ ７９．７０±０．７６ｅ ２５．２２±０．５０ｆ １５．８９±０．１３ｇ １３６．０８±２．５９ａ ７．５２±０．０８ｇ ４２９．８４±１．９０ｂ ８０．５７±１．００ｃｄ

Ｔ３ ７４．２６±０．５８ｆｇ ４０．９８±０．６７ｃ ２７．７２±０．７２ｅ １０２．２±１．６６ｄ １２．６４±０．１１ｃ ４０５．３７±１．５９ｇｈ ５１．７３±０．２７ｆ

茶 ＣＫ ９２．７６±１．０４ｂ １５．２４±０．４１ｉ ８．９２±０．３８ｉ ６２．３５±０．７８ｉ ６．２５±０．０６ｉｊ ４１２．１０±１．９０ｅｆ ８１．１５±０．９４ｃｄ

Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｌ．） Ｔ１ ８５．１９±０．６６ｄ ２２．４３±０．５１ｇ １５．４９±０．２７ｇ ７３．０７±０．７４ｇ ７．５１±０．０８ｇ ４２５．４０±０．８４ｂ １０１．５６±１．８３ｂ

⁃Ｏ． Ｋｕｎｔｚｅ Ｔ２ ７２．０２±０．５７ｇ ４０．９１±０．６７ｃ ３１．５０±０．９６ｄ ９６．１５±０．５４ｅｆ ８．７５±０．０６ｅ ４２０．３９±１．０８ｃ １２７．０２±０．５６ａ

Ｔ３ ６９．３０±１．１９ｈ ５４．５５±０．９６ｂ ６２．８０±０．８８ｂ ７４．８５±１．４５ｇ １３．１３±０．０９ｂ ３８１．０２±２．７３ｊ ９９．１５±１．３０ｂ

秃房茶 ＣＫ ９６．１５±０．５４ａ ７．９７±０．１７ｊ ５．１４±０．１５ｊ ４９．７６±０．２８ｊ ５．９９±０．０７ｉ ３９２．３８±１．２２ｉ ３７．５２±０．５９ｇ

Ｃａｍｅｌｌｉａ ｇｙｍｎｏｇｙｎａ Ｔ１ ８８．５３±１．１７ｃ １３．５８±０．７５ｉ １２．９５±０．４３ｈ ９５．２８±０．８６ｆ ８．４６±０．１０ｆ ４２８．３３±１．７３ｂ ６３．７２±０．８３

Ｃｈａｎｇ Ｔ２ ８１．５７±０．９７ｅ １８．９８±０．３３ｈ １８．５７±０．４２ｆ １２０．２１±１．７７ｂ ９．０１±０．０７ｅ ４３５．５０±１．２７ａ ７９．５９±１．３１ｄ

Ｔ３ ７６．３０±０．７１ｆ ３２．７８±０．８４ｄ ３２．７９±０．８５ｄ ９５．５７±０．７４ｅｆ １１．０３±０．１１ｄ ４０１．５９±２．０１ｈ ８２．９５±０．５８ｃ
　 　 同列相同字母者表示无显著差异

ＳＯＤ 活性随着干旱胁迫程度的加重呈先升后降趋势；大理茶和茶 ＳＯＤ 活性的峰值出现在轻度胁迫下，分
别比对照增加了 ５．２４％和 ９．７７％；大厂茶和秃房茶 ＳＯＤ 活性的峰值出现在中度胁迫下，分别比对照增加了

３．２３％和 １０．９９％；其后随着胁迫程度的加重，ＳＯＤ 活性降低，在重度胁迫下仅秃房茶 ＳＯＤ 活性显著高于对照

外，其他 ３ 个种 ＳＯＤ 活性显著低于对照。 说明一定程度干旱胁迫可诱导茶树叶片 ＳＯＤ 活性增强，有效清除

氧自由基，阻止膜的过氧化；但当超过一定胁迫强度后，ＳＯＤ 活性降低并导致氧自由基积累，膜的完整性遭到

破坏；并且不同的茶树种类，在同一水平干旱胁迫下的受害程度存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。
与对照相比，除秃房茶 ＰＯＤ 活性随胁迫程度的加大呈上升趋势外，其他野生茶树幼苗叶片中 ＰＯＤ 活性

均为先升高后降低趋势。 大理茶 ＰＯＤ 活性的变化幅度较小，其峰值出现在轻度胁迫下，比对照增加了

７７．１５％，差异显著（Ｐ＜０．０５），在中度和重度胁迫下大理茶 ＰＯＤ 活性显著低于对照（Ｐ＜０．０５）；大厂茶和茶

ＰＯＤ 活性在中度胁迫下最高，显著高于对照（Ｐ＜０．０５），分别是对照的 ２．１２、１．５７ 倍，在重度胁迫下大厂茶和

茶 ＰＯＤ 活性开始下降，但仍显著高于对照（Ｐ＜０．０５）。 ４ 种野生茶树幼苗叶片 ＰＯＤ 活性变化显示，茶最高，大
理茶最低。
２．２　 水分胁迫对野生茶幼苗生物量和根系指标的影响

表 ３ 结果表明，大理茶对照组生物量显著高于其他 ３ 个种，在轻度、中度和重度水分胁迫下，大理茶干物

质积累量分别比对照降低了 ２４．６９％、３６．３３％、５１．６１％；随着干旱胁迫的加强，大理茶根系总表面积、根系总体

积、根系总长和根系活力呈显著下降趋势；比叶面积在轻度干旱胁迫下的变化差异不显著，在中度和重度干旱

胁迫下显著低于对照；根系平均直径均显著高于对照，根冠比与对照的差异不显著。 表明轻度、中度和重度干

旱胁迫均阻碍了大理茶的地上部分和地下部分正常生长。

７３３７　 ２１ 期 　 　 　 牛素贞　 等：干旱胁迫对喀斯特地区野生茶树幼苗生理特性及根系生长的影响 　
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大厂茶对照组总生物量显著低于其他 ３ 个种，在轻度、中度和重度胁迫下，大厂茶分别比对照降低了

２３．７５％、３０．４０％、４０．６２％；在轻度胁迫下，大厂茶根冠比、根系总长、根系平均直径、根系总体积以及根系活力

均显著高于对照，表明大厂茶对轻度干旱胁迫有较强的适应性，并通过优先满足根系生长和增加根系活力适

应干旱胁迫；在中度胁迫下大厂茶根冠比、根系平均直径和根系活力显著高于对照，表明在中度胁迫下也可以

通过加快根系物质的运输，从而保持一定的根系吸水能力，缓解干旱伤害；重度胁迫下，大厂茶根冠比、根系活

力、比叶面积及根系形态指标均显著低于对照，严重受害。
在轻度、中度和重度胁迫下，茶生物量分别比对照降低了 １８．４６％、４４．６１％、５４．７７％；在轻度胁迫下茶的比

叶面积、根冠比、根系平均直径和根系活力显著高于对照；中度和重度干旱胁迫下比叶面积显著高于对照，总
生物量干重、根系各指标均显著低于对照。

在轻度、中度和重度水分胁迫下，秃房茶总生物量干重分别比对照降低了 １．０７％、４．０９％、３４．５４％；在轻度

和中度胁迫下，干物质积累量均与对照差异不显著，比叶面积、根系总表面积、根系总体积、根系总长和根系活

力显著高于对照，根系平均直径显著低于对照；在重度胁迫下比叶面积、根系总体积、根系总长显著高于对照，
根系平均直径和根系活力显著低于对照，根冠比和根系总表面积与对照差异不显著，表明秃房茶在轻度、中度

干旱胁迫下均能通过根系形态的变化保持较高的根系吸水能力，保证在干旱状态下的正常生长。 在重度干旱

胁迫下可以通过比叶面积、根系总体积、根系总长的增加保持一定的根系吸水能力，减少伤害。

表 ３　 干旱胁迫对野生茶树幼苗生物量和根系指标的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｂｉｏｍａｓｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｔｅａ ｐｌａｎｔｓ

资源
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

总生物量干重
Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ
ｂｉｏｍａｓｓ ／ ｇ

比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｌｅａｆ ａｒｅａ ／
（ｃｍ２ ／ ｇ）

根冠比
Ｒｏｏｔ⁃ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

根系总表面积
Ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａ ／ ｃｍ２

根系总体积
Ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ

ｖｏｌｕｍｅ ／ ｃｍ３

根系平均直径
Ａｖｅｒａｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ

根系总长
Ｒｏｏｔ ｔｏｔａｌ ｓｕｒｆａｃｅ

ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

根系活力
Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ／
（ｍｇ ｇ－１ ｈ－１）

大理茶 ＣＫ １２．１１±０．０３ａ ２３８．３７±３．２４ｄｅ ０．５３±０．０２ｂｃ ３５５．５０±２．０３ａ ６．４１±０．０６ａ ０．７３±０．０１ｇ １５５３．９８±６．２３ａ ５．４５±０．０２ｆ

Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔａｌｉｅｎｓｉｓ Ｔ１ ９．１２±０．０４ｄ ２５０．９６±３．０３ｃｄ ０．５４±０．０２ｂ ２７３．７３±１．５６ｃ ５．２０±０．０５ｃ ０．７６±０．０１ｆ １１４７．９４±５．２３ｂ ５．２３±０．０２ｇ

（Ｗ． Ｗ． Ｓｍｉｓｈ） Ｔ２ ７．７１±０．０７ｅ １８４．６３±４．２３ｆ ０．５４±０．０２ｂ ２３８．７３±１．４５ｃ ４．６０±０．０２ｅ ０．７６±０．０１ｆ １０９８．１６±１．８９ｃ ４．１５±０．０６ｊ

Ｔ３ ５．８６±０．０３ｇ １８０．７１±３．４６ｆ ０．５３±０．０１ｂｃ １３４．８２±１．６７ｈ ２．５３±０．０３ｊ ０．７８±０．０１ｆ ５５７．２４±２．１２ｇ ３．６６±０．０１ｌ

大厂茶 ＣＫ ４．２１±０．０１ｉ ２７３．１６±８．１７ｂｃ ０．４５±０．０１ｆ １０７．８６±１．８１ｉ ２．２７±０．０３ｋ ０．８４±０．０１ｄ ４０３．３２±１．９８ｉ ６．２４±０．０３ｃ

Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔａｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ Ｔ１ ３．２１±０．０２ｊ ２５１．８９±２．３７ｃｄ ０．６８±０．０２ａ １３３．９５±２．５７ｈ ２．５±０．０１ｊ ０．８９±０．０１ｃ ４１３．４４±２．１８ｈ ６．７８±０．０２ａ

Ｆ． Ｃ． Ｚｈａｎｇ Ｔ２ ２．９３±０．０１ｊｋ ２３６．１１±１．７３ｄｅ ０．５６±０．０１ｂ ６３．０７±０．６２ｊ １．０６±０．０３ｌ ０．９４±０．０１ｂ ３０５．±１．２３ｊ ６．６９±０．０４ａ

Ｔ３ ２．５０±０．０１ｋ ２３１．１５±３．４２ｄｅ ０．４５±０．０１ｆ ３８．７７±０．９８ｋ ０．９３±０．０３ｍ ０．６６±０．００ｈ １３４．７７±０．１５ｋ ４．２９±０．０１ｉ

茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ＣＫ １１．３２±０．０４ｂ １７３．８６±５．７４ｆ ０．２６±０．００ｈ ２９４．０４±１．１５ｂ ５．７５±０．０９ｂ ０．７８±０．０１ｆ ８９５．６６±３．１２ｄ ６．０８±０．０１ｄ

（Ｌ．）⁃Ｏ． Ｋｕｎｔｚｅ Ｔ１ ９．２３±０．０１ｄ ２１６．１２±６．３１ｅ ０．３６±０．０１ｇ １６９．１４±１．７１ｆ ４．１１±０．０１ｆ ０．８５±０．０２ｄ ５９６．７１±１．１３ｆ ６．３７±０．０３ｂ

Ｔ２ ６．２７±０．０３ｆｇ ２２４．２８±９．８１ｄｅ ０．２５±０．０１ｈ １５６．８１±１．７０ｇ ３．９２±０．０７ｇ ０．９１±０．０２ｃ ５９８．０６±１．５６ｆ ５．７１±０．０２ｅ

Ｔ３ ５．１２±０．０４ｈ ２１２．６７±１．２３ｅ ０．２４±０．００ｈ １４３．０８±１．３７ｈ ３．３７±０．０７ｉ １．０４±０．０２ａ ４０２．４６±１．６７ｉ ４．０３±０．０２ｋ

秃房茶 ＣＫ １０．２５±０．０５ｃ １１７．８２±７．２６ｇ ０．４６±０．０１ｅｆ １７３．７２±１．９５ｆ ３．７４±０．０９ｈ ０．８１±０．０１ｅ ８１６．５±３．３４ｅ ５．２６±０．０１ｇ

Ｃａｍｅｌｌｉａ ｇｙｍｎｏｇｙｎａ Ｔ１ １０．１４±０．０６ｃ ２８１．１３±６．７８ｂ ０．４９±０．０１ｄｅ ２４４．３２±２．２４ｄ ５．０６±０．０２ｄ ０．７８±０．０１ｆ １０２４．５１±２．３４ｃ ６．１３±０．０１ｃ

Ｃｈａｎｇ Ｔ２ ９．８３±０．０３ｃｄ ３０９．３３±１．６８ａ ０．５０±０．０２ｃｄ ２０４．７３±２．７０ｅ ４．１８±０．０９ｆ ０．７３±０．０１ｇ １１３７．６６±３．６７ｂ ６．７１±０．０２ａ

Ｔ３ ６．７１±０．０３ｆ ２６７．６９±９．３７ｂｃ ０．４８±０．０１ｄｅｆ １８０．４１±１．０１ｆ ３．８６±０．０４ｇ ０．７１±０．００ｇ ９１３．９５±５．７６ｄ ４．７３±０．０３ｈ

　 　 同列相同字母者表示无显著差异

２．３　 野生茶树幼苗抗旱性的综合评价

以 １０ 个指标的隶属函数加权平均值对 ４ 种野生茶树种质资源抗旱性进行综合评价（表 ４）。 从权重 Ｗ ｊ

方面测算出的与野生茶树抗旱性最为密切的 ２ 个指标依次为：ＭＤＡ、电导率（平均权重均大于 ０．１）。 抗旱性

顺序分别为秃房茶 ＞大厂茶 ＞茶 ＞大理茶。 其中，４ 种野生茶树种质资源中秃房茶的隶属函数加权平均值为

０．９３６，为具有强抗旱特性的野生茶树种质资源；其次是大厂茶，其隶属函数值为 ０．８０１，属于较强抗旱的野生

茶树种质资源；大理茶的隶属函数加权平均值仅为 ０．０３２，为耐旱性最差的材料。

８３３７ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３７ 卷　
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表 ４　 野生茶树的抗旱性综合评价

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｗｉｌｄ ｔｅａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

资源
Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ 指标 Ｉｎｄｅｘ

相对含
水量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

电导率
Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ＭＤＡ

脯氨酸
Ｃｏｎｔｅｎｓｔ
ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅ

可溶性糖
Ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ

ＳＯＤ ＰＯＤ
比叶面积
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｌｅａｆ ａｒｅａ

根冠比
Ｒｏｏｔ⁃
ｓｈｏｏｔ
ｒａｔｉｏ

根系活力
Ｒｏｏｔ

ａｃｔｉｖｉｔｙ

综合
评价值
Ｃｏｍｐｒｅ⁃
ｈｅｎｓｉｖｅ
ｖａｌｕｅ

大理茶 隶属函数值（Ｕ ｉｊ） ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．０３２

Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔａｌｉｅｎｓｉｓ
（Ｗ． Ｗ． Ｓｍｉｓｈ）

权重（Ｗ ｊ） ０．０５６ ０．３１６ ０．４４９ ０．０３５ ０．０８８ ０．０３４ ０．０２２ ０．０２４ ０．０３２ ０．０２２

大厂茶 隶属函数值 Ｕ ｉｊ） ０．９０４ ０．８０６ １．０００ １．００７ ０．０２５ １．０１０ ０．４４３ ０．５８０ ０．７２４ ０．５８９ ０．８０１

Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔａｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ
Ｆ． Ｃ． Ｚｈａｎｇ

权重（Ｗ ｊ） ０．０９９ ０．２１８ ０．２１３ ０．１２４ ０．１６４ ０．０７７ ０．１０４ ０．０６９ ０．０８２ ０．０５６

茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ 隶属函数值 Ｕ ｉｊ） ０．６７０ ０．４８５ ０．２２６ ０．０７７ ０．８３１ ０．３４５ １．０００ ０．３６７ ０．０００ ０．３４６ ０．３６５

（Ｌ．）⁃Ｏ． Ｋｕｎｔｚｅ 权重（Ｗ ｊ） ０．０７６ ０．２０４ ０．４０１ ０．０６８ ０．１２０ ０．０６２ ０．０７０ ０．０６８ ０．０５１ ０．０３７

秃房茶 隶属函数值 Ｕ ｉｊ） １．０００ １．０００ ０．８８８ ０．７８１ １．０００ ０．９０７ ０．８１０ １．０００ ０．８２８ １．０００ ０．９３６

Ｃａｍｅｌｌｉａ ｇｙｍｎｏｇｙｎａ
Ｃｈａｎｇ

权重（Ｗ ｊ） ０．０６７ ０．２２０ ０．３４１ ０．１０３ ０．０９９ ０．０５２ ０．１１８ ０．１２３ ０．０５７ ０．０４９

２．４　 田间持续干旱试验结果

两年的田间持续干旱试验结果表明，干旱对 ４ 种野生茶树幼苗均有不同程度的伤害（表 ５）。 秃房茶的伤

害程度最小，死亡率最低，株高净增量显著高于其他种；其次是大厂茶和茶，其旱死率较低。 干旱对大理茶伤

害最大， ２０１２ 年旱死率为 ５９．１７％±６．０９％，２０１４ 年旱死率为 ５５．００％±１．５３％，株高净增量均小于 ４ ｃｍ。 田间

模拟持续干旱试验结果与各指标综合评价结果（表 ４）基本一致，进一步印证了 ４ 种野生茶树种质资源抗旱性

是秃房茶＞大厂茶＞茶＞大理茶。

表 ５　 田间栽培条件下干旱对 ４ 种野生茶树幼苗的生长影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｈｅ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｆｏｕｒ ｗｉｌｄ ｔｅａ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

资源 Ｇｅｒｍｐｌａｓｍ
试验时间 Ｔｒｉａｌ ｔｉｍｅ

旱死率 Ｄｅａｔｈ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｒｏｕｇｔｈ ／ ％ 株高净增量 Ｒｉｓｅ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

２０１２ 年 ２０１４ 年 ２０１２ 年 ２０１４ 年

大理茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔａｌｉｅｎｓｉｓ
（Ｗ． Ｗ． Ｓｍｉｓｈ） ５９．１７±６．０９ａ ５５．００±１．５３ａ ３．００±０．０８ｄ １．６７±０．３３ｃ

大厂茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｔａｃｈａｎｇｅｎｓｉｓ
Ｆ． Ｃ． Ｚｈａｎｇ ２８．２７±２．１３ｃ ２６．６７±１．７６ｂ ５．４７±０．１８ｂ ５．３３±０．６７ｂ

茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ （Ｌ．）
⁃Ｏ． Ｋｕｎｔｚｅ ３６．０１±１．４５ｂ ２９．１７±１．２０ｂ ４．１７±０．３３ｃ ４．０１±０．５８ｂ

秃房茶 Ｃａｍｅｌｌｉａ ｇｙｍｎｏｇｙｎａ
Ｃｈａｎｇ １１．４３±１．０５ｄ １４．１７±１．２１ｃ １１．１０±０．５４ａ ９．６７±０．８８ａ

　 　 同列相同字母者表示无显著差异

３　 结论与讨论

３．１　 干旱胁迫对叶片生理指标的影响

在干旱条件下，植株的叶片持水力越强，细胞膜受到的伤害程度越小，抗旱性越强［２２⁃２３］。 本研究中 ４ 种

野生茶树幼苗的相对含水量随干旱胁迫程度的加强而逐渐降低，在中度和重度干旱胁迫下秃房茶和大厂茶细

胞膜受害较小，大理茶和茶细胞膜受害较大。 细胞膜受到伤害后，会引起膜上激发能的上升而发生能量过剩，
产生过量的活性氧，若不及时清除会造成氧化胁迫，引起膜脂过氧化产物（ＭＤＡ）和质膜透性增加，导致膜系

统受到破坏［２４］。 随着叶片相对含水量下降，细胞膜受损产生活性氧的同时，植物细胞也会启动清除活性氧的

保护酶系统［２５］。 ＳＯＤ、ＰＯＤ 是活性氧防御系统的关键酶，担负着清除自由基的重要功能，避免膜伤害［２６］。 干

９３３７　 ２１ 期 　 　 　 牛素贞　 等：干旱胁迫对喀斯特地区野生茶树幼苗生理特性及根系生长的影响 　
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旱条件下，酶活性越高，植物的抗旱性越强［１１，２７］。 同时植物还会通过积累一些可溶性物质进行渗透调节适应

干旱胁迫［２８］。 可溶性糖和游离脯氨酸是植物体内重要的渗透调节物质［１０］，当植物遭受干旱胁迫时，植物细

胞通过脯氨酸和可溶性糖的积累进行渗透调节，从而阻止细胞膜解离，增强细胞保水能力，稳定细胞结构，防
止细胞脱水［２９］。 本研究结果显示，随着干旱胁迫程度的加强，４ 种野生茶树幼苗叶片质膜透性、ＭＤＡ 含量和

可溶性糖含量逐渐升高，脯氨酸含量、ＳＯＤ 活性先升后降，ＰＯＤ 活性除秃房茶逐渐显著升高外，其他 ３ 个种先

升高后降。 说明 ４ 种野生茶树均诱导启动了渗透调节机制和保护酶系统适应干旱胁迫。 但是随着干旱胁迫

程度的加强，渗透调节机制和保护酶系统逐渐会受到抑制。 秃房茶、大厂茶的质膜透性和 ＭＤＡ 含量提高的

幅度较小，在中度干旱胁迫下均达到最大值，随后降低。 大理茶和茶的质膜透性和 ＭＤＡ 含量提高的幅度较

大，在轻度干旱胁迫下达到最大值，随后逐渐降低。 表明大理茶和茶对干旱胁迫敏感，秃房茶和大厂茶对干旱

胁迫不敏感，尤其是秃房茶，其 ＰＯＤ 活性随着胁迫程度的加强而逐渐增加，在重度干旱胁迫下 ＰＯＤ 的活性没

有受到抑制，说明适应干旱胁迫能力比其他三个种强。
３．２　 干旱胁迫对根系指标、比叶面积及总生物量的影响

根系是植物吸收水分的主要器官，干旱来临时最先感知，并通过自身形态特征的调整来适应变化后的水

分环境［３０］；而根、冠关系是植物受遗传和环境因素表现出的互作综合效应。 Ｍａｇｎａｎｉ 等［３１］指出，当根、冠结构

与功能处于均衡状态时，二者生长比例协调，资源利用效率较高。 本研究表明，干旱胁迫抑制了野生茶树幼苗

的干物质积累和根系生长，但 ４ 个种表现出明显的差异。 其中，大理茶的地上部分和根系生长均受到显著抑

制，在轻度干旱时的抗旱调节能力较弱，干旱极易对其造成危害。 大厂茶在轻度胁迫下，通过增加根系形态指

标、地下部分物质的量的运输以及根系活力来适应土壤水分的降低，在中度胁迫下是通过显著增加根系平均

直径、根系活力来补偿根系吸收面积的减小，从而保持一定量的根系吸水能力，缓解干旱对生长的抑制。 茶仅

在轻度胁迫下通过增加根系平均直径和根系活力的途径缓解干旱带来的伤害，对中度和重度水分胁迫应对能

力较差，以致于生长受到严重抑制。 秃房茶在轻度、中度干旱胁迫下均能通过根系形态的变化维持较高的根

系吸水能力，保证在干旱状态下的正常生长。 在重度干旱胁迫下通过根系形态的变化保持一定的根系吸水能

力，从而避免地上部生长过度受抑，减轻干旱的危害。
表明秃房茶在轻度、中度干旱胁迫下均能通过根系形态的变化保持较高的根系吸水能力，保证在干旱状

态下的正常生长。 在重度干旱胁迫下可以通过比叶面积、根系总体积、根系总长的增加保持一定的根系吸水

能力，减少伤害。
３．３　 野生茶树幼苗的抗旱性综合评价

Ｍｉｃｈａｅｌ［３２］、Ｐｕｃｈｏｌｔ［３３］的研究认为树木抗旱性是受复杂的多种因素综合的影响，是通过多个途径来实现，
目前尚未有一个合适的、统一的评价方法［３４］。 对于农作物的抗旱评价，应用较多的有抗旱系数、伤害指数和

敏感指数［３４⁃３５］，但这些方法均以产量性状为主，须收获后才能进行评价，而茶树作为木本植物，测定成龄茶园

产量周期较长，以上方法不宜应用于这类多年生木本植物的筛选。 因此本研究中选用苗期作为试验材料，相
对于其他生长周期，苗期鉴定耐旱性具有时间短、可重复性强等优点［１０］。 本研究中，４ 种野生茶树幼苗叶片

的几个指标间变化趋势呈现出不一致性，可见，仅从单一因素来评价植物的抗旱性，存在一定程度的局限性。
而隶属函数分析可以在一定程度上提高鉴定的准确性［２３，３６］。 考虑到干旱胁迫对各个指标的影响程度存在差

异，本研究中选用了客观赋权法来评价各指标的权重并通过隶属函数结合权重计算出综合抗旱值。 结果显示

４ 种野生茶树幼苗抗旱性的综合评价结果与田间持续干旱试验结果是一致的，可见，基于生理指标的隶属函

数评价方法使得评价结果更为全面，具有较好的可靠性及应用价值。
综上所述：４ 种野生茶树幼苗的抗旱性差异较大，抗旱顺序是秃房茶＞大厂茶＞茶＞大理茶。 基于生长生理

指标的隶属函数评价植物抗旱性的方法准确可行。 干旱胁迫降低了野生茶树幼苗总生物量干重，耐旱性的秃

房茶可以通过诱导增加渗透调节物质、启动保护酶系统、提高根系活力、保持较高的根系生长量来保持较高的

根系吸水能力，进而维持较高的叶片含水量和比叶面积，来保证茶树的正常生长，缓解干旱对生长的抑制。
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